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适用于动态软件体系结构的扩展的 Ｚ描述语言

周绪川
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摘　要：动态软件体系结构语言已成为描述复杂软件体系结构的重要工具，然而许多描述语言都是静态的，并
不能对动态软件体系进行描述。为此，对经典Ｚ描述语言进行扩展，主要通过对构件、连接件和它们的添加以及
删除来达到动态演化的目的。实例分析表明了这种扩展的可行性。
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　引言

软件体系结构（ＳＡ）指的是从全局视角描述系统的构件组
成、构件之间的相互关系和连接方式所形成的拓扑结构及其所

遵循的模式和受到的约束等［１］。动态软件体系（ＤＳＡ）则是指
那些在运行时刻会发生变化的体系结构［２］。软件体系结构语

言（ＡＤＬ）使用符号标记把软件体系结构分解成构件和连接
件，并说明这些元素如何连接在一起构成一个配置［３］。它不

但是形式化描述软件体系结构的基本工具，而且还是对软件体

系结构进行求精、验证、演化和分析的前提和基础。

目前，软件体系结构语言种类众多，包括 ＡＣＭＥ、ＡＥＳＯＰ、
ＡＭＬ、ＡＲＭＡＮＩ、ＣＨＡＭＡＤＬ、Ｃ２、Ｒａｐｉｄｅ等［４］。然而，这些软件

体系结构语言多是静态的，并不能对动态软件体系进行描述。

虽然也有些软件体系结构语言能够对体系结构进行动态描述，

如ＤＡＲＷＩＮ、ＤｙｎａｍｉｃＡＣＭＥ、ｄｙｎａｍｉｃＷＲＩＧＨＴ和 ＰＡＰＩＤＥ，但
是它们这种支持都是有限的［５］。例如，Ｃ２是一种基于构件和
消息的体系结构风格，为体系结构演化提供了特别的支持。但

Ｃ２没有严密的形式化基础，不能对体系的动态行为进行严格
的分析和推演；Ｒａｐｉｄｅ不允许单独对连接件进行描述和分析，
并且没有提供相关机制将多个连接机制捆绑成一个整体，构成

复杂的交互模式。

Ｚ语言［６］是一种基于集合理论和一阶谓词逻辑的形式语

言或方法，它支持软件的形式化规格、规格的推理及求精，是迄

今为止应用最为广泛的形式语言之一，但是也不支持动态软件

体系的描述。为此，本文对Ｚ语言进行扩展，以使之应用于动
态软件体系描述之中。
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　动态软件体系结构介绍
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　动态特性

ＳＡ通常是对系统的静态描述，如果需要改变体系结构则
必须重新设计新的ＳＡ，这已不能适应现在越来越多的需要在
运行时刻发生变化的系统的设计需求；而 ＤＳＡ则允许系统在
执行过程中修改其体系结构。体系结构的动态变化可分为如

下几个方面［７］：

ａ）结构方面。软件系统为适应当前的计算环境，往往需
要调整自身的结构，如增加或删除构件、连接子，这将导致 ＳＡ
的拓扑结构发生显式的变化。

ｂ）行为方面。由于用户需求的变化或者系统自身 ＱｏＳ调
节的需要，软件在运行过程中会改变其行为。

ｃ）属性方面。已有的 ＡＤＬ大多支持对非功能属性（ｎｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｔｉｅｓ）的规约和分析，在系统运行的过程中这些
要求可能发生改变，而这些变化又会进一步触发软件系统结构

或行为的调整。属性的变化是驱动系统演化的主要原因。

ｄ）风格方面。软件体系结构风格代表了相似的软件系统
的基本结构以及相关的构造方法。
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　体系结构

体系结构一般是指系统的组织结构、它们之间的关联关系

以及支配系统设计的原则和方针。一个体系结构的软件结构

包括构成系统计算单元的构件、规范构件间交互行为的连接件

以及构件和连接件如何组织在一起的配置。

构件（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ）是体系结构的基本要素之一，构件是指
具有一定功能、可明确辨识的软件单位，并具有以下特性［８］：
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ａ）独立部署单元；ｂ）作为第三方的组装单元；ｃ）没有（外部）可
见状态。

一个构件可以独立部署，意味着它必能与它所在的环境及

其他构件完全分离。如果第三方厂商能将一个构件和构件组

装在一起，具有良好的内聚性，能够封装它的行为，并且只通过

定义的接口与外部环境进行交互。

连接件（ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）［６］是用来建立构件间的交互以及支配
这些交互规则的体系结构构造模块。构件之间交互包括消息

或信号量的传递、功能或方法调用、数据的传送和转换、构件之

间的同步关系、依赖关系等，而这些都是通过连接件来实现。

体系结构配置（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）确定体系结构的构件与连接
件连接关系的拓扑要求。体系结构配置提供以确定构件是否

正确连接、接口是否匹配、连接件的通信是否正确，并说明实现

要求行为的组合语义。
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语言描述的扩展
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语言描述

Ｚ语言［６］是一种基于集合理论和一阶谓词逻辑的形式语

言或方法。Ｚ支持软件的形式化规格、规格的推理及求精，是
迄今为止应用最为广泛的形式语言之一。

数据抽象和过程抽象是软件规格过程中两类重要抽象。

数据抽象是利用抽象的数据结构（如关系、函数等）来进行功

能性的描述，而不关心这些抽象数据结构在计算机中是如何表

示和实现的；过程抽象是指忽略任务具体完成的过程，而只精

确描述该任务所要完成的功能，即描述了从输入到输出的映

射，该映射的定义域和值域均使用数据抽象来刻画。

Ｚ支持数据抽象和过程抽象，并表示为表示抽象—操作。
在表示抽象中，数据从数据结构的表示细节抽象出来，使用关

系、函数、集合、序列、包等；而操作则描述了在数据抽象中所引

入的数据上的抽象算法与操作。

模式是Ｚ语言的基本描述单位，一个软件系统的 Ｚ主要
是由若干个模式构成，这些模式刻画了系统的静态性质和动态

行为。一个模式有一个唯一的名字，并包括一个声明部分和一

个断言部分或谓词部分。模式的声明部分引入了某些类型的

变量，这些变量为模式内的局部变量；断言部分描述了在这些

局部变量之间，或者局部变量与在该模式之前声明的全局变量

之间的不变式关系。可以简单表示为如图１所示的形式。

其中：Ｓ表示模式的名字；Ｄ表示声明部分；Ｐ表示断言部分或
者谓词部分。
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　扩展后
U

语言的描述规则

采用扩展的Ｚ语言来描述软件体系结构的动态特性，其
描述规则如下：

规则１　构件可以表示一个数据类型，接口同样可以表示
一个数据类型。同样，连接件和接口也可以表示数据类型。

规则２　接口是用来表示接收还是发出请求的，其接口应
该是属于｛ｒｅｃｅｉｖｅ，ｓｅｎｄ｝两种类型，定义了接口的具体行为。

规则３　模式名字可以定义一个具体的接口、构件或系

统，其模式可包括其他的模式来表示其结构和行为。

规则４　构件之间的连接是通过连接件来实现的，其连接
行为也可以定义是一个类型。

扩展的Ｚ语言从语义与语法上描述了体系结构中构件、
连接件和配置，如图２所示。
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　扩展后
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语言对构件的描述

构件是描述本地化、独立的计算。如图２在 ＺＡＤＬ中对
构件的描述包括两个方面，即接口（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）和计算（ｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ）。接口是由多个端口（ｐｏｒｔ）组成，每个端口表示构件参与
的一种交互。对构件计算部分的描述说明了构件行为。如图

２中的ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１和ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２，这两个构件通过连接件ｃｏｎ
ｎｅｃｔｏｒ１来连接，从而实现了两个构件的相互通信。

扩展后Ｚ语言对构件的描述如下：
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ：

ｐｏｒｔ１：ｐｏｒｔ

ｐｏｒｔ２：ｐｏｒｔ

ｐｏｒｔ１∈ｒｅｃｅｉｖｅ

ｐｏｒｔ２∈ｓｅｎｄ

＃（ｐｏｒｔ１）＜３∧＃（ｐｏｒｔ１）＜８

＃（ｐｏｒｔ２）＜＝５∧＃（ｐｏｒｔ２）＞＝１

其中：＃（ｐｏｒｔ）表示端口接收或发出数据长度。
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　扩展后
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语言对连接件的描述

连接件是一种特殊的构件，旨在建立构件间的交互以及支

配这些交互规则。连接件依据接口和路由行为描述，显然连接

件的接口也是由一组端口构成。

扩展后Ｚ语言对连接件的描述如下：
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ：

ｐｏｒｔ１：ｐｏｒｔ

ｐｏｒｔ２：ｐｏｒｔ

ｐｏｒｔ３：ｐｏｒｔ

ｐｏｒｔ４：ｐｏｒｔ

ｐｏｒｔ１，ｐｏｒｔ２∈ｒｅｃｅｉｖｅ

ｐｏｒｔ３，ｐｏｒｔ４∈ｓｅｎｄ

＃（ｐｏｒｔ１）＜３∧＃（ｐｏｒｔ１）＞８

＃（ｐｏｒｔ２）＜＝５∧＃（ｐｏｒｔ２）＞＝１０
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　扩展后
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语言对配置的描述

配置是实现构件与连接件之间的连接从而形成一个完整

的系统，其扩展后Ｚ语言对配置的描述如下：
ｓｙｓｔｅｍ：
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ１：ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ｐｏｒｔ１，ｐｏｒｔ２，ｐｏｒｔ３，ｐｏｒｔ４：ｐｏｒｔ
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ｐｏｒｔ５，ｐｏｒｔ６，ｐｏｒｔ７，ｐｏｒｔ８：ｐｏｒｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１ｔｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ∧ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ∧ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｏｒｔ１，ｐｏｒｔ２：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１
ｐｏｒｔ３，ｐｏｒｔ４，ｐｏｒｔ５，Ｐｏｒｔ６：ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ１
ｐｏｒｔ７，ｐｏｒｔ８：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１ｔｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２＝
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１．ｐｏｒｔ１∧ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ１．ｐｏｒｔ３∧
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１．ｐｏｒｔ２∧ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ１．ｐｏｒｔ４∧
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ１．ｐｏｒｔ５∧ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２．ｐｏｒｔ７∧
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ１．ｐｏｒｔ６∧ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２．ｐｏｒｔ８
＃（ｐｏｒｔ１）＜３∧＃（ｐｏｒｔ１）＞８
＃（ｐｏｒｔ２）＜＝５∧＃（ｐｏｒｔ２）＞＝１０
ｐｏｒｔ１，ｐｏｒｔ４，ｐｏｒｔ６，ｐｏｒｔ７∈ｒｅｃｅｉｖｅ
ｐｏｒｔ２，ｐｏｒｔ３，ｐｏｒｔ５，ｐｏｒｔ８∈ｓｅｎｄ

其中：∧表示连接关系；Ｒ∧Ｑ表示Ｒ与Ｑ相连，可表示一种数
据类型。

$

　动态演化实例分析

动态演化是动态软件体系的标志性之一，实验中采用扩展

的Ｚ语言来描述一个应用系统：学生管理系统。
该学生管理系统由两个构件构成，即学生注册系统（ＳＲ）

和学生信息系统（ＳＩ），具体如图３所示。其中构件 ＳＲ与构件
ＳＩ是通过ＳＲＩ连接件连接起来。

采用扩展的Ｚ语言对ＳＲ和ＳＩ描述如下：
ＳＣＳ：
ＳＲ：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＳＩ：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＳＲＩ：ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
Ｒｅｑ，Ｃｏｎ，Ｉｎ，Ｏｕｔ：ｐｏｒｔ
Ｉｎ１，Ｏｕｔ１，Ｒｅｐ，Ｃｏｍ：ｐｏｒｔ
ＳＲｔｏＳＩ：ＳＲ∧ＳＲＩ∧ＳＩ
Ｒｅｑ，Ｃｏｎ∈ＳＲ
Ｉｎ，Ｏｕｔ，Ｉｎ１，Ｏｕｔ１∈ＳＲＩ
Ｃｏｍ，Ｒｅｐ∈ＳＩ
ＳＲｔｏＳ１＝ＳＲ．Ｒｅｑ∧ＳＲＩ．Ｉｎ∧ＳＩ∧ＳＲ．Ｃｏｎ∧ＳＲＩ．Ｏｕｔ∧

ＳＲＩ．Ｉｎ１∧ＳＩ．Ｃｏｍ∧ＳＩ∧ＳＲＩ．Ｏｕｔ１∧ＳＩ．Ｒｅｑ
Ｃｏｎ，Ｉｎ，Ｉｎ１，Ｒｅｐ∈ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｒｅｑ，Ｏｕｔ，Ｏｕｔ１，Ｃｏｍ∈ｓｅｎｄ
　＃（Ｉｎ）＜３∧＃（Ｉｎ）＞８
　＃（Ｉｎ１）＜＝５∧＃（Ｉｎ１）＞＝１０
　＃（Ｃｏｎ）＜３∧＃（Ｃｏｎ）＞８
　＃（Ｃｏｍ）＜＝５∧＃（Ｃｏｍ）＞＝１０

对于一些新的用户来说，要进行注册才能成功访问信息，

这样就产生了一个新构件为 ＵＮＳ代表了新用户，通过将 ＵＮＳ
添加到学生管理系统中去，从而形成一个动态演化的系统，如

图３所示。

用扩展的Ｚ语言对ＵＮＳ构件添加到ＳＲ与ＳＩ连接的系统
的描述如下：

ＳＣＳＡｄｄ：
ＳＣＳ
ＵＮＳ：ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＴＳＲ，ＴＳＩ：ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
Ｃｏｎ１，Ｒｅｑ１，Ｓｅ，Ｓｅ１，Ｌｉｎｋ，Ｌｉｎｋ１．Ｒｅｑ１，Ｃｏｍ１：ｐｏｒｔ
Ｉｎ２，Ｉｎ３，Ｉｎ４，Ｉｎ５，Ｏｕｔ２，Ｏｕｔ３，Ｏｕｔ４，Ｏｕｔ５：ｐｏｒｔ
ＵＮＳｔｏＳＲ：ＳＲ∧ＴＳＲ∧ＵＮＳ
ＵＮＳｔｏＳＩ：ＵＮＳ∧ＴＳＩ∧ＳＩ
Ｉｎ２，Ｏｕｔ２，Ｉｎ３，Ｏｕｔ３∈ＴＳＩ
Ｉｎ４，Ｏｕｔ４，Ｉｎ５，Ｏｕｔ５∈ＴＳＲ
Ｓｅ，Ｓｅ１，Ｌｉｎｋ，Ｌｉｎｋ１∈ＵＮＳ
＃（Ｉｎ２）＜３∧＃（Ｉｎ２）＞８
＃（Ｉｎ３）＜＝５∧＃（Ｉｎ３）＞＝１０
＃（Ｉｎ４）＜３∧＃（Ｉｎ４）＞８
＃（Ｉｎ５）＜＝５∧＃（Ｉｎ５）＞＝１０
ＳＲｔｏＳＩ＝ＳＲｔｏＳＩ
ＵＮＳｔｏＳＲ＝ＵＮＳ．Ｓｅ∧ＴＳＲ．Ｏｕｔ５∧ＵＮＳ．Ｌｉｎｋ∧ＴＳＲ．Ｉｎ４∧

ＴＳＲ．Ｏｕｔ４∧ＳＲ．Ｃｏｎ１∧ＴＳＲ．Ｉｎ５∧ＳＲ．Ｒｅｑ１
ＮＵＳｔｏＳＩ＝ＵＮＳ．Ｌｉｎｋ∧ＴＳＩ．Ｉｎ２∧ＵＮＳ．Ｓｅ１∧ＴＳＩ．Ｏｕｔ３∧

ＴＳＩ．Ｏｕｔ２∧ＳＩ．Ｒｅｑ１∧ＴＳｉ．Ｉｎ３∧ＳＩ．Ｃｏｍ１
Ｃｏｎ１，Ｉｎ２，Ｉｎ３，Ｉｎ４，Ｉｎ５，Ｒｅｐ１∈ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｒｅｑ１，Ｏｕｔ２，Ｏｕｔ３，Ｏｕｔ４，Ｏｕｔ５，Ｃｏｍ１∈ｓｅｎｄ

从这个例子可以看出，扩展的 Ｚ语言可以较好地描述动
态软件体系。

+

　结束语

本文扩展的Ｚ语言是对动态软件体系的描述，可以描述
软件的动态演化性。笔者拟在以后的研究中通过对动态体系

结构的具体环境来选择体系结构语言进行描述，从而达到体系

结构动态演化的正确性。由于扩展的 Ｚ语言是以 Ｚ语言完全
形式化描述为基础，从而使其在将来的研究中能够更好地描述

系统动态性。
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